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Из статистических прогнозов очевидно, что после 2015 года при сохране-
нии существующих темпов добычи угля очистные работы большинства шахт 
Донбасса достигнут отметки 1000-1300 м. С увеличением глубины отработки 
месторождений, начиная с 600-800 м, резко снижается устойчивость протяжен-
ных выработок, что связано с изменением горно-геологических условий при их 
проведении и эксплуатации. Прослеживается явная тенденция ежегодного уве-
личения на 2-3% протяженности выработок, требующих ремонта [1].  
Инженерные решения при проектировании подготовительных выработок, 
применяемые по классическим методикам, в силу высокой идеализации вме-
щающего породного массива, в большинстве случаев не соответствуют реаль-
ным горно-геологическим условиям их эксплуатации. Практически всегда при 
детерминированном подходе однозначному теоретическому результату расчета 
в реальных условиях соответствует спектр значений, значительно колеблющих-
ся вокруг прогнозируемой величины. В свою очередь это приводит  либо к су-
щественному завышению несущей способности и стоимости крепи в период 
строительства, либо к дополнительным затратам на ремонт горных выработок 
при их эксплуатации.  
Возникает необходимость в использовании при проектировании такого 
рода выработок и планировании ремонтно-восстановительных работ расчетных 
методик, основанных на применении теории вероятностей, которые позволяли 
бы в большей степени учитывать многообразие случайных, влияющих на ус-
тойчивость, горно-геологических и горнотехнических факторов.  
В этой связи разработана на основе вероятностных моделей методика оп-
тимального проектирования подземных горных выработок и планирования ре-
монтно-восстановительных работ с целью обеспечения их устойчивости на 
протяжении всего периода эксплуатации, обоснование конструктивных пара-
метров крепей и менее затратных, но достаточно эффективных способов под-
держания выработок в устойчивом состоянии, является актуальной задачей, ис-
следования и решения которой изложены в настоящей монографии. 
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Г Л А В А   1. 
СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
1.1. Состояние капитальных и основных подготовительных 
выработок шахт Украины 
 
В угольной промышленности Украины работают 1,2 млн. человек, 1300 
предприятий, в т.ч. 164 шахты, 51 обогатительная фабрика, 116 предприятий 
горношахтного оборудования [1]. 
Общее состояние выработок шахт Донбасса на 2010 г. характеризова-
лось следующими показателями: всего деформировано выработок – 50%, в том 
числе стволов – 32%; околоствольных дворов – 43%; основных горизонтальных 
выработок – 52%; основных наклонных выработок – 50%, сопряжений – 67%, 
подготовительных выработок различного вида и назначения – 73%. Из общего 
объема деформированных выработок 20% находилось в аварийном состоянии 
[2-4].  
Некоторые основные сведения о состоянии протяженных горных выра-
боток угольных шахт Украины приведены в табл.1.1 и рис.1.1 [5, 6].  Видно, что 
общая протяженность поддерживаемых выработок из года в год увеличивается 
и за 1980-1992 г. г. возросла с 14,8 до 17,3 тыс. км (на 16,7 %). Столь значи-
тельные объемы поддержания выработок ставят перед шахтостроителями и 
эксплуатационниками сложные задачи по обеспечению их устойчивости. Не-
смотря на то, что около 95 % выработок закреплено долговечными крепями, в т. 
ч. более 90 % - металлической из спецпрофиля СВП, объемы их ремонта по от-
расли не снижаются, а его стоимость во многих случаях приближается к стои-
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Если до 1991 г. из почти 15 тыс. км выработок ежегодно ремонтировали 
более 4 тыс. км. (28 %), то в настоящее время ремонтируют ежегодно около 
5,4 тыс. км в год (более 31 %), в том числе с полным перекреплением - почти 
1,5 тыс. км. Ежегодно на шахтах Донбасса протяженность выработок, требую-
щих ремонта, увеличивается на 2-3 %. Выполнение столь значительных объе-
мов ремонтных работ требует привлечения соответствующей рабочей силы. 
Так, если общая численность рабочих, занятых на поддержании и ремонте гор-
ных выработок в 1991 г. составляла около 37 тыс. чел. [5], то в 2009 г. эта цифра 
превысила 41,9 тыс. чел. (до 10 % всех подземных рабочих), а в 2010 г. - 
46,4 тыс. чел.  
Трудоемкость ремонтных работ по-прежнему остается высокой, дости-
гая 82-84 чел-смен на 1000 т среднесуточной добычи угля.  
На 2009 г. объем проведения вскрывающих и подготавливающих выра-
боток составил 1,4 тыс. км (93,3 % к заданию) и был на 18,2 км меньше достиг-
нутого в 2008 г. В том числе пройдено хозспособом (силами шахт и углестроя) 
1,8 тыс. км выработок при плане 1,8 тыс. км, или 97,6 %; из них вскрывающих и 
подготавливающих пройдено 1,3 тыс. км, что составляет 93,7% от планового 
объема проведения 1,4 тыс. км. Эти объемы ниже, чем в 2009 г. на 98,9 км. 
План проведения выработок выполнили только 9 производственных объедине-
ний, которыми сверх плана пройдено более 40 км выработок. Среднесписочная 
численность трудящихся составила 887,7 тыс. человек, из которых промышлен-
но-производственного персонала – 755,7 тыс. человек, проходчиков – 59,2 тыс. 
человек (на 290 человек больше, чем в 2008 г.), а горнорабочих очистного забоя 
– 99,0 тыс. человек (на 1,4 тыс. меньше, чем в 2008 г).  
В 2010 г. проведено 1,5 тыс. км подготовительных выработок, что со-
ставляет 86,9 % запланированного объема проведения и на 284,7 км меньше, 
чем в 2009 г. Объем проходки вскрывающих и подготавливающих выработок 
составил 1,1 тыс. км (82,8 % к заданию). Силами шахт и углестроя за год прой-
дено 1,5 тыс. км подготовительных выработок, в том числе 1,1 тыс. км вскры-
вающих и подготавливающих. Комбайнами пройдено 0,4 тыс. км выработок 
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при задании 0,5 тыс. км, что на 96,9 км меньше, чем в 2009 году. Уровень ком-
байновой проходки выработок составил 30,2 %. Среднесписочная численность 
промышленно-производственного персонала (ППП) в угольной промышленно-
сти была 73,66 тыс. человек или на 7,5 тыс. меньше, чем в 2009 году. Из них 
проходчиков 58,1 тыс. человек (на 1,3 тыс. человек меньше), а горнорабочих 
очистного забоя – 97,3 тыс. человек, что на 2,6 тыс. человек меньше, чем в 2009 
году. В целом за год среднесписочная численность трудящихся в угледобы-
вающей отрасли уменьшилась на 8,7 тыс. человек [3,4].  
В 2011 году на шахтах и разрезах Украины объем проведения как всех 
подготовительных, так и вскрывающих и подготавливающих выработок, сни-
зился. Объем проведения всех подготовительных выработок составил 1,15 тыс. 
км, что на 0,36 тыс. км меньше, чем в 2010 г., а вскрывающих и подготавли-
вающих выработок проведено на 0,29 тыс. км меньше (в 1993 г. - 1150,2 км). 
Среднесписочная численность ППП равнялась 685,6 тыс. человек, в том числе 
рабочих по добыче 469,7 тыс. человек, из них ГРОЗ – 85,0 тыс.  человек, а про-
ходчиков – 51,6 тыс. человека, что значительно меньше численности рабочих 
соответствующих профессий в 2010 г.  
В 2012 г., в связи с недовыделением средств на развитие угольной про-
мышленности, тенденция снижения объемов добычи угля и, соответственно, 
проведения подготовительных выработок сохранялась. Объем проведения со-
ставил 1019,2 км (проходческими комбайнами - 404,7 км), в том числе вскры-
вающих и подготавливающих - 763,3 км. По сравнению с данными 2011 г. сни-
жение объемов проведения выработок составило, соответственно, 11,9 и 10,3 %. 
Численность ППП уменьшилась на 65,3 тыс. человек, в том числе ГРОЗ - на 
12,5 тыс. человек (с 85,0 до 72,5 тыс.), а проходчиков на 7,4 тыс. человек (с 51,6 
до 44,3 тыс.).  
В 2012 г. для создания фронта очистных работ, обеспечивающего дос-
тижение необходимого уровня добычи угля, на шахтах Украины ежегодно про-
ходится около 3000 км горных выработок (из них 93,9 % в Западном Донбассе), 
поддерживаемых с помощью различных крепей и способов охраны [5]. 
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С 2013 г. объемы проведения подготовительных выработок снижаются 
(с 13508 км до 10255 км ), что связано в первую очередь с реструктуризацией 
угледобывающей промышленности. Однако количество ремонтируемых выра-
боток из этого количества увеличивается (с 5704 км до 5908 км), что объясняет-
ся усложнением горно-геологических условий поддержания с уходом большин-
ства шахт на глубину. 
Таким образом, проблема поддержания подготовительных выработок в 
устойчивом состоянии во время всего периода их эксплуатации не только оста-
ется актуальной, а и приобретает возрастающий характер. 
 
1.2. Анализ литературных источников по проблеме устойчивости 
подготовительных выработок 
 
В настоящее время на угледобывающих шахтах Украины в результате 
увеличения глубин разработки, и, как следствие, ухудшения горно-
геологических условий проведения и эксплуатации подготовительных вырабо-
ток, особую актуальность приобретает проблема их поддержания в  устойчивом 
состоянии для обеспечения бесперебойной добычи полезного ископаемого. 
Основными факторами, влияющим на устойчивость, являются  изменения 
напряженного состояния вмещающего выработку массива, возникающие при ее 
проведении, вызванные развитием области неупругих деформаций вокруг про-
водимой выработки, а также в процессе ведения в ее окрестностях очистных 
работ. Эти изменения влекут за собой возникновение нагрузок на крепь, приво-
дящих, при достижении ими определенного уровня, к потере устойчивости вы-
работки. 
Немаловажными, влияющими на устойчивость, являются также кажу-
щиеся, на первый взгляд, несущественными и поэтому недостаточно изучен-
ные, горно-геологические факторы, такие, например, как потеря вмещающими 
породами естественной влагонасыщенности (это происходит либо из-за силь-
ной обводненности в результате, как правило, неэффективного водоотлива вы-
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работок и усугубляет процесс пучения, либо в результате их проветривания, 
приводящего к расширению зоны трещин во вмещающем массиве); взаимная 
ориентация направлений развития трещин в горном массиве и проведения под-
готовительной выработки; условие приложения внешней нагрузки; изменяю-
щаяся по длине выработки крепость вмещающих пород и т.д. К горнотехниче-
ским факторам можно отнести различную сопротивляемость арочной крепи в 
зависимости от схемы приложения максимальных изгибающих моментов по 
контуру конструкции, влияние качества возведения крепи (затяжки хомутов и 
анкерных болтов, установки межрамных стяжек, забутовки закрепного про-
странства, тампонажа приконтурного массива и тому подобное). 
Новой актуальной проблемой становится поддержание выработок в ре-
зультате планомерного ухода работ по выемке полезного ископаемого на зна-
чительные глубины в условиях, коренным образом отличающихся от разработ-
ки вышележащих горизонтов: прослеживается тенденция плавного перехода 
вмещающего породного массива в практически пластическое состояние и соот-
ветственно резкое увеличение количества влияющих на устойчивость факторов.   
Таким образом, всесторонний и полный учет такого многообразия вхо-
дящих горно-геологических, геомеханических и горнотехнических параметров 
при проектировании выработок практически не представляется возможным и, 
соответственно, эти работы требуют некоторой идеализации. От степени по-
следней и зависит, в конечном итоге, разработка успешных инженерных реше-
ний по обеспечению оптимальной устойчивости выработок с учетом мини-
мальных затрат на их проведение и поддержание на протяжении всего  периода 
эксплуатации. 
Основными недостатками при проектировании подземных сооружений 
являются относительная достоверность и малый объем используемых горно-
геологических сведений о вмещающем породном массиве; отсутствие новых 
прогрессивных способов проведения выработок, конструкций крепей и техно-
логий их возведения, а также других высокоэффективных средств обеспечения 
устойчивости выработок.  
12
  
Для обеспечения надежности эксплуатационного состояния выработок с 
учетом минимальных затрат в сложных горно-геологических условиях появля-
ется необходимость изменения организации проектных работ путем перехода к 
двухстадийному проектированию, включающему обязательное уточнение про-
ектных решений в период строительства.  
Таким образом, знание закономерностей протекания горно-геологических 
и геомеханических процессов для конкретных условий заложения выработок с 
учетом наиболее объемлющего количества влияющих на их устойчивость фак-
торов имеет большое научное и практическое значение для выбора, рациональ-
ного расположения и обоснования способов охраны подземных сооружений. 
Исследования горного давления и его проявлений, основанные на экспе-
риментальных данных и различных гипотезах, начались в конце прошлого - на-
чале нынешнего столетия и отражены в работах М.М.Протодьяконова, 
Р.Квапила, П.М.Цимбаревича, В.Риттера и др. (гипотеза свода), А.Бирбаумера, 
М.П.Бродского, С.А.Щукина, К.Терцаги (гипотеза сползания призм в боках вы-
работки), Н.М.Покровского, В.В.Орлова (гипотеза использования непосредст-
венных наблюдений), В.Д.Слесарева, Г.П.Германа, А.И.Сегаля (гипотеза, осно-
ванная на использовании теории упругости). Подробный анализ этих гипотез 
изложен в работе Ю.З.Заславского, А.Н.Зорина, И.Л.Черняка [7]. 
Важным направлением в изучении горного давления явилось применение 
впервые предложенной Р.Феннером упругопластической модели, учитывающей 
взаимодействие крепи и массива. Это направление получило развитие в рабо-
тах, основанных на методах механики сплошных сред и применении следую-
щих моделей горного массива: упругоизотропной (Г.Н. Савин, И.В. Родин, 
Л.В.Федоров и др.); упруго-анизотропной (С.Г. Лихницкий, 
А.С. Космодемианский, И.Я. Беляев и др.); упругопластической (В.С. Акимов, 
Г.И. Грицко, Ю.З. Заславский, Г. Лабасс, К.В. Руппенейт, Р. Феннер, 
С.А. Христианович, Е.И.Шемякин, и др.); вязко-пластической (Ж.С. Ержанов, 
М.И. Весков, Т.А. Крыжановская, А.П. Максимов, А. Салустович и др.); упруго-
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наследственная изотропная (М.А. Айталиев, Ж.С. Ержанов, М.И. Розовский, 
А.Н. Зорин и др.). 
К третьему направлению относятся работы исследования горного масси-
ва, претерпевшего потерю упругопластической устойчивости (Л.В. Ершов, 
Л.Н. Насонов, А.Н. Шашенко). Здесь значения нагрузок на крепи определяются 
с использованием методов математической физики и механики сплошной сре-
ды. 
Предложенные методы расчета горного давления, основанные на различ-
ных гипотезах и моделях среды, ограничиваются невозможностью точного оп-
ределения физико-механических свойств породного массива по данным резуль-
татов лабораторных исследований образцов пород. Вторым источником по-
грешности расчетов является тот факт, что модели реального массива идеали-
зируются. Однако, при определенных условиях, эти методы используются для 
получения количественных и качественных зависимостей.  
Г.Н. Савин впервые предложил рассматривать вмещающую породу и 
крепь как единую систему и высказал идею управления системой “порода-
крепь”. Вопросами взаимодействия пород и крепи занимались Б.З. Амусин, 
В.Т. Глушко, Н.Н. Фотиева. 
Аналитическим исследованиям взаимодействия горных выработок и ис-
кусственных сооружений с вмещающим массивом посвящены немногочислен-
ные, но разнообразные по принятым расчетным схемам, работы. Сюда относят-
ся работы А.Д. Панова, К.Д. Руппенейта, Ю.М. Либермана [8], где значительное 
внимание уделено изучению смещений и давления пород в штреках, подвер-
женных влиянию очистных работ. 
Исследования геомеханических процессов горного массива и устойчиво-
сти крепи в подготовительных выработках представлены в литературе работами 
А.Ф. Булата, В.В. Виноградова, В.Т. Глушко, A.Н. Зорина, Ю.З. Заславского, 
М.П. Зборщика, Г.А. Крупенникова, В.Г. Колесникова, К.В. Кошелева, 
Г.Г. Литвинского, А.П. Максимова, О.И. Мельникова, Л.В. Новиковой, 
В.И. Черняева, А.Н. Шашенко, Л.Я. Парчевского, Б.М. Усаченко, и др. 
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Обширные исследования устойчивости крепей выработок выполнены за-
рубежными учеными Я. Фармером, Джоном, Маллорном, Вудли, Осборном, 
Джонсоном (Великобритания), Г. Бушманом, В. Каммером, И. Нига, 
К. Эйнхольцом, Б. Шварцем (Германия), О. Якоби, И. Раффом (Франция). Они 
касались устойчивости выемочных штреков, проведенных по разрабатываемо-
му пласту вне зоны и в зоне влияния очистных работ. Для оценки устойчивости 
крепи горных выработок, расчета и выбора крепей в большинстве этих работ 
использован принцип, основанный на определении конвергенции крепи с уче-
том основных влияющих горно-геологических и технологических факторов [9-
21]. 
Вопросы исследования влияния очистных работ на напряженное состоя-
ние горных пород и устойчивость подготовительных выработок детально изу-
чены М.П. Зборщиком, Л.Я. Парчевским, А.Н. Шашенко [22-29]. В качестве по-
казателя устойчивости используют статистические характеристики с примене-
нием случайных функций. Важным достоинством этих работ является их экс-
периментально-аналитический характер и высокая надежность принимаемых 
технических решений. 
Рассмотрим детальнее работы этого направления. 
Согласно [18,23,30], устойчивость выработок зависит от взаимного влия-
ния комплекса естественно-геологических и производственно-технических 
факторов. 
К естественно-геологическим факторам относятся: прочностные, дефор-
мационные и реологические показатели горных пород, тектоническая нарушен-
ность, глубина залегания, степень обводненности и др. 
К производственно-техническим факторам относятся [30]: форма и раз-
меры выработки, конструкция и податливость крепи, ее грузонесущая способ-
ность и материал, время и технология ее возведения, соотношение между проч-
ностью пород в кровле, боках и почве выработок, расположение их относитель-
но очистных выработок, расстояние между выработками, способы охраны и 
управления горным давлением, технология выемки, проходки и крепления, 
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скорость выемки полезного ископаемого, изменение формы и размеров выра-
ботки. 
В работе [18] под устойчивостью выработки подразумевается ее способ-
ность в течение определенного срока находиться в нормальном эксплуатацион-
ном состоянии. 
В работе [31] под этим понятием и термином “устойчивость породных 
обнажений” подразумевается способность выработки сохранять в период ее ис-
пользования заданные размеры и форму (в том числе и крепи). 
Для оценки устойчивости выработок на стадии проектирования для глу-
боких шахт Донбасса принят критерий устойчивости  K
H
f my cж
   . 
Согласно СНиП 94-80 [32], устойчивость выработок рекомендуется оце-




  . 
Этот критерий был использован в работе [1] для оценки устойчивости 






 предложен в работе [8],  а в последующей 
работе [27] дан критерий, учитывающий соотношение высоты и ширины выра-
ботки. 
В работе [33] выполнена оценка устойчивости пород Западного Донбасса 




   и установлена зависимость 
этого показателя от глубины разработки. 






 является неоднозначность определения предела прочности на одно-
осное сжатие породного массива Rсж  или   сж . Эта величина имеет ярко вы-
раженную статистическую природу и методика ее достоверной оценки, осно-
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ванная на привлечении вероятностных моделей, в настоящее время находится в 
стадии разработки [29, 52, 53].  
Следует отметить, что в последние 10-15 лет понимание того обстоятель-
ства, что геомеханические, впрочем и все иные, явления не являются детерми-
нированными, послужило толчком к ряду исследований, в основе которых ле-
жат вероятностные модели. Это работы К.В.Руппенейта, Л.Я.Парчевского, 
А.Н.Шашенко, Г.Т.Рубца, Л.С.Осадчей, Е.А.Сдвижковой и др. авторов [8, 25-
28, 34, 54-56]. Спектр приложений этих работ достаточно широк: прочность 
горных работ, вспучивание пород почвы в выработках, прогнозная оценка ус-
тойчивости горных выработок, расчеты крепи, оценка качества армировки вер-
тикальных стволов, оперативный анализ управленческих решений, расчет па-
раметров опорных целиков камерных систем разработки, оценка запасов полез-
ных ископаемых на сложных контурах отрабатываемых залежей и т.п. 
Выполненная А.Н. Шашенко, Н.С. Сургаем, Л.Я. Парчевским в работе 
[34] статистическая обработка результатов натурных измерений изменения ве-
личин кривизны металлических арок крепей протяженных выработок угольных 
шахт, вариация которых обоснованно приравнивается вариации коэффициента 
устойчивости, показала, что статистическая совокупность его значений имеет 
нормальный закон распределения. В результате аналитических исследований 
получено выражение для определения вероятностного показателя устойчивости 
выработки , распределенному по нормальному закону, позволяющего опреде-
лять среднее mk и предельное KПР значения коэффициента устойчивости выра-
ботки. 
В связи с тем, что нормальный закон распределения случайных величин 
является обобщающим, не имеющим возможности достаточно адекватного 
описания довольно большого количества явлений, авторами была предпринята 
попытка для более точного описания представить коэффициент устойчивости 
как величину, распределяющуюся по усеченному нормальному закону, но и в 
этом случае отмечается, что ожидать существенного изменения результатов 
расчетов коэффициента устойчивости ожидать не следует. 
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Таким образом, представляет интерес продолжить исследования в этой 
области для нахождения распределения, более точно описывающего принятую 
статистическую модель выработки. 
Необходимо провести исследования для установления характера и закона 
распределения основных, влияющих на изменение вдоль протяженной горной 
выработки, горно-геологических параметров.  
На основании выполненного анализа исследований по вопросам устойчи-
вости выработок в различные периоды их эксплуатации и с учетом влияющих 
факторов установлено, что: 
- понятие устойчивости горных выработок различные исследователи 
трактуют по-разному, а для ее оценки рекомендуют применять различные 
управляющие параметры; 
- существующие методы оценки устойчивости и выбора типов кре-
пей выработок на стадии их проектирования используют ограниченное количе-
ство показателей физико-механических свойств пород, определенных в лабора-
торных условиях на образцах, отобранных без привязки к месту проведения 
выработки, что приводит к несоответствию выбранных крепей горно-
геологическим условиям их проведения;  
- наиболее эффективными при исследовании устойчивости горных 
выработок являются методы теории вероятностей, основанные на использова-
нии для получения конкретного результата большого количества управляющих 
параметров; 
- существующие вероятностно-статистические методы прогноза ус-
тойчивости протяженных выработок недостаточно адекватно учитывают рас-
пределения влияющих горно-геологических, геомеханических, горнотехниче-
ских а также производственно-экономических факторов.  
В соответствии с вышеизложенным, целью исследований, настоящей 
монографии, является обоснование и разработка на основе вероятностно-
статистических моделей методики оптимального проектирования крепей про-
тяженных горных выработок с учетом затрат на их поддержание в условиях 
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случайного воздействия влияющих геомеханических факторов. 
Основная идея работы заключается в использовании системного вероят-
ностного подхода к определению устойчивого состояния  протяженных подго-
товительных выработок для выбора, оценки и корректировки параметров их 
крепей, а также к расчету затрат на их поддержание. 
В процессе выполнения исследований использован комплексный подход, 
включающий: выбора объектов исследований; обобщения результатов шахтных 
наблюдений за процессами деформации вмещающего породного массива и из-
менения кривизны рамных арочных крепей подготовительных выработок; 
обоснования вероятностно-статистической модели для установления зависимо-
сти коэффициента устойчивости протяженной выработки от влияющих горно-
геологических факторов; на основе сравнительного анализа вероятностных за-
конов установление наиболее адекватного для распределения коэффициента ус-
тойчивости вдоль протяженной выработки; разработка инженерной методики 
определения действующей нагрузки на металлическую арочную крепь протя-
женных горных выработок для оптимизации ее конструктивных параметров и 
обоснования способов поддержания в безремонтном состоянии, основанную на 
инструментальных наблюдениях за протеканием геомеханических процессов в 
натурных условиях; разработку методики количественной оценки и прогнози-
рования устойчивости протяженных горных выработок в условиях случайного 
воздействия влияющих факторов с учетом оптимизации затрат на проведение и 
текущие ремонты металлической арочной крепи в период эксплуатации; на ос-
нове разработанных методик отработать рекомендации по выбору и корректи-
ровке параметров крепи, соответствующей горно-геологическим условиям ее 
применения. 
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Г Л А В А   2.  
ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОТНОШЕНИЯ 
СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН ДЛЯ ВЕРОЯТНОСТНОЙ ОЦЕНКИ  
УСТОЙЧИВОСТИ ПРОТЯЖЕННЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК 
 
2.1. Выбор вероятностной модели протяженной горной выработки 
 
В настоящее время исследования устойчивости протяженных одиночных 
выработок выполняются, как правило, в детерминированной постановке, кото-
рая предполагает идеализацию изучаемого объекта (выработки), породного 
массива и граничных условий, позволяет обоснованно применять методы меха-
ники сплошной среды и получать однозначные решения поставленных задач. 
Однако, сопоставление натурных измерений с аналитическими расчетами пока-
зывает, что в геомеханике высокая степень идеализации объекта приводит к 
тому, что практически всегда однозначному теоретическому результату в ре-
альных условиях проведения и эксплуатации выработки соответствует спектр 
значений, колеблющихся вокруг прогнозируемой величины (в нашем случае – 
ее устойчивости). Причиной этих, часто значительных, отклонений является 
целый ряд на первый взгляд недостаточно существенных факторов, неучтенных 
в исходной физической модели. Суммарное воздействие их таково, что детер-
минированная система становится в значительной мере вероятностной и иско-
мые закономерности могут быть установлены для нее в виде тенденций, реали-
зация которых в каждом конкретном случае отклоняется от прогнозируемого 
результата. Это обстоятельство вызывает известное недоверие у проектиров-
щиков и практических инженеров, вынуждая их принимать технологические и 
технические параметры чаще всего феноменологически, то есть, опираясь на 
опыт строительства шахт и подземных сооружений в аналогичных горнотехни-
ческих условиях. Такой подход редко позволяет принять близкое к оптималь-
ному инженерное решение, что приводит либо к существенному завышению 
несущей способности и стоимости крепи в период строительства, либо к до-
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полнительным затратам на ремонт и поддержание горных выработок. Особенно 
отчетливо это видно на примере выработок шахт, эксплуатирующихся в слож-
ных горно-геологических условиях Западного Донбасса, Красноармейского 
угольного района, Львовско-Волынского угольного бассейна и т.п.  
Сказанное выше свидетельствует о том, что в основу исследований ус-
тойчивости протяженных выработок, рассматриваемых в виде сложных меха-
нических систем, основные характеристики которых могут быть прогнозируе-
мы лишь в виде тенденций, должна закладываться стохастическая модель, от-
ражающая колебания исследуемых параметров вокруг детерминированных ре-
шений. 
Рассмотрим структуру такой физической модели. 
Подземная горная выработка представляет собой искусственную полость 
определенного функционального назначения, пройденную тем или иным спо-
собом в гетерогенном породном массиве. Ее устойчивость в течении заданного 
срока службы обеспечивается, прежде всего, возведением крепи соответст-
вующей несущей способности и податливости, которая сложным образом вос-
принимает нагрузку со стороны массива, контактируя с породным обнажением. 
Таким образом, рассматриваемая механическая система состоит из трех основ-
ных взаимодействующих в силовых полях подсистем: породного массива, ло-
кально ослабленного полостью (выработкой), породного обнажения и крепи, 
каждая из которых обладает более высоким, по отношению к исходному объек-
ту, уровнем организации. 
В работе [34] А.Н. Шашенко, Н.С. Сургаем, Л.Я. Парчевским обоснована 
необходимость применения для решения задач устойчивости подготовительных 
выработок методов теории вероятностей. Неодинаковая реализация равновес-
ного состояния породной среды в каждой точке вмещающего выработку масси-
ва, наличие в нем случайных по плотности трещин, напластований, пор и дру-
гих дефектов, влияющих на прочность породного массива, случайный характер 
отклонения реального контура выработки от проектного очертания, колебания 
угла падения пластов, неточности технологии изготовления элементов и возве-
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дения крепи, а также ряд других факторов приводят к тому, что несущая спо-
собность, нагрузка на крепь и их отношение Ку, называемое коэффициентом ус-
тойчивости, изменяются по длине выработки случайным образом. 
В соответствии с этим для исследований закономерностей  распределения 
вышеперечисленных факторов принята наиболее удобная для аналитических 
исследований стохастическая модель протяженной горной выработки, приве-
денная на рис.2.1. 
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Рис. 2.1. Вероятностная модель протяженной горной выработки:  
1 – предельный уровень устойчивости выработки, закрепленной крепью с такой 
высокой несущей способностью, в конструкции которой учтены самые небла-
гоприятные условия ее нагружения горным давлением с одновременным вы-
полнением мероприятий, направленных на упрочнение или разгрузку прикон-
турного породного массива; 2 – предельный уровень устойчивости выработки, 
закрепленной менее дорогой крепью с более низкой несущей способностью, с 
тем, чтобы в последствии отдельные участки выработки, потерявшие устойчи-
вость, подвергались ремонту и усилению 
 
2.2. Основные предпосылки лабораторных и натурных исследований 
 
На современном уровне развития теорий, описывающих поведение слож-
ных динамических систем, наиболее общей является теория, основанная на 
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представлениях статистической механики Гиббса [35], развиваемая в работах 
В.В. Болотина, Л.Я. Парчевского, А.Н. Шашенко [37-41] и других авторов. Суть 
теории заключается в том, что состояние исследуемой системы описывается и 
оценивается в многомерном пространстве управляющих параметров, одним из 
которых может быть время. Математическим аппаратом для описания таких 
вероятностных  систем является  теория случайных функций.  
Как указывается в [34], устойчивость протяженной выработки в каждом 
конкретном сечении зависит от действующей вертикальной нагрузки, которая 
может приводить выработку в неустойчивое состояние. Количественно она мо-
жет быть оценена коэффициентом устойчивости, имеющим вид 
 
    Sq
Sq
SK прy  .      (2.1) 
 
где qПР(S) - величина предельной вертикальной нагрузки, характеризующая не-
сущую способность крепи, которая для тонкостенных конструкций может быть 
установлена по формуле 
 
 max020 ,,,  PПР KfR
WR
q  ,     2.2) 
 
RT - предел текучести (прочности) материала крепи; W - момент сопротивления 
поперечного сечения крепи; R0   - полупролет выработки, м;  f (0, Kp, , max) - 
безразмерная функция, учитывающая соотношение боковой и вертикальной на-
грузок 0, угол приложения результирующего вектора внешней нагрузки , 
конструктивные особенности крепи КР, величину угла, при котором отмечено 
максимальное значение изгибающего момента max . 
Величины 0 ,  ,max в зависимости (2.2), вследствие особенностей сто-
хастического варианта модели выработки, являются случайными, следователь-
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но, и предельная нагрузка на крепь qпр(S) изменяется от сечения к сечению слу-
чайным образом. 
Действующая нагрузка q(S), деформирующая крепь в выработке с коор-
динатой Si, зависит от величины показателя условий разработки H
kkR BCC
 , в ко-
тором параметры RC   (предел прочности пород на одноосное сжатие), kC (коэф-
фициент структурного ослабления породного массива) и kВ (коэффициент сни-
жения прочности пород вследствие изменения природной влажности) случайны 
в силу природы породной среды. По этой причине нагрузка, действующая на 
крепь со стороны массива, также случайна по длине выработки. 
В соответствии с выражением (2.1) каждая реализация коэффициента ус-
тойчивости при  S = Si  ( i = 1,2,3.... n , где  n - номер сечения) представляет со-
бой случайную величину, образуя по длине выработки некоторую случайную 
функцию Ку (S,t),  (рис.2.1). В том случае, если математическое ожидание и 
дисперсия случайной функции Ку (S) остаются приблизительно одинаковыми 
как по длине выработки, так и во времени, то она является стационарной. 
Основной  характеристикой   взаимосвязи   значений  случайной  функ-
ции Ку (S) при различных значениях S являются корреляционная функция K(). 
Для стационарных случайных функций статистическая связь между Ку(S1)  и  
Ку(S2) зависит только от расстояния между сечениями S1 = S2  и не зависит от их 
положения относительно продольной оси выработки. 
Решение вопроса о том, является ли случайная функция Ку(S) стационар-
ной, каковы ее статистические характеристики и как они изменяются в зависи-
мости от горнотехнических условий проведения выработки, может основывать-
ся только на достаточно большом количестве измерений величины коэффици-
ента устойчивости в натурных условиях, или какой-либо иной величины, кото-
рая была бы связана с ним таким образом, чтобы их вариации были одинаковы. 
Правомерность такого рода измерений должна быть обоснована путем специ-
альных статистических экспериментов, выполненных в лабораторных и натур-
ных условиях. 
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2.3. Лабораторные исследования 
 
Целью лабораторных исследований является разработка достаточно про-
стой методики определения статистических характеристик величины коэффи-
циента устойчивости горных выработок. 
Исследования, связанные с определением величины коэффициента ус-
тойчивости, были выполнены применительно к выработкам, закрепленным 
наиболее распространенной арочной металлической крепью.  
Одним из существенных выводов, следующих из анализа эпюр нагрузок 
на кольцевую крепь, выполненного в работах [42, 43], являются значительная 
неравномерность давления на фиксированное кольцо и изменение вида эпюр 
при переходе от одного сечения к другому. Еще более сложный и неравномер-
ный характер носит нагружение крепи в выработках с арочной формой [44, 45]. 
Таким образом на современном этапе стандартные методы определения напря-
женно-деформированного состояния крепи и оценки ее устойчивости в услови-
ях такого сложного нагружения затруднительны.  
Вследствие этого, в результате разложения нагрузки в каждой точке кон-
тура крепи на вертикальную и горизонтальную составляющие и перехода к вер-
тикальной и двум боковым неравномерным распределенным нагрузкам после 
некоторого усреднения известными статистическими приемами, получена рас-
четная схема крепи, отличающаяся от стандартной несимметричным приложе-
нием нагрузки (2.2,а).  
Анализ такой схемы позволил получить численные значения коэффици-










0 ) и перейти к нагрузке, распределенной 
по закону синуса (показана пунктиром на рис. 2.2,а). Результирующий вектор 
внешних сил при этом направлен под углом   к вертикальной оси.  
Вследствие причин вероятностного характера угол  в  каждом сечении 
выработки является величиной случайной, значение которой колеблется вокруг 
ее математического ожидания. 
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Покажем, что если вместо распределенных усилий в точке приложения 
результирующего вектора внешних сил приложить некоторую эквивалентную 
сосредоточенную силу P(),  то и в том и в другом случае характер эпюры мо-
ментов, определяющих устойчивость системы, будет подобен (рис. 2.2,б). До-
казательство приведем для частного случая, когда  = 900. 
В случае распределенной нагрузки изменение изгибающего момента 
вдоль криволинейной части арки описывается зависимостью (2.4), ранее полу-
ченной на основе более реальной схемы нагружения, содержащей такое же ко-












Рис. 2.2. Реальная (а) и модельная (б) схемы загружения арки  
несимметричной нагрузкой 
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При нагружении же арки эквивалентной сосредоточенной силой величина 
изгибающего момента определяется в соответствии с выражением: 
 














KPRM . (2.3) 
 
На рис. 2.3 показаны эпюры моментов для обеих схем нагружения, из ко-
торых следует что всегда можно подобрать такую эквивалентную сосредото-
ченную силу Р, при которой форма эпюры изгибающих моментов и точки при-
ложения максимальных моментов будут практически идентичны. 
Таким образом, при  моделировании  нагружения металлической арочной 
крепи несимметричной случайной нагрузкой вполне можно ограничиться схе-
мой, изображенной на рис. 2.2, б. Изгибающие моменты в произвольной точке 





























Рис. 2.3. Изменение изгибающих моментов в круговой части арки  
при загружении ее сосредоточенной силой (ряд 1) и равномерной распределен-




   

   CosKCosSinSinKXPRM A 120      для 0 ,         (2.4) 
 
    

   CosSinSinCosCosKCosSinSinKXPRM A 120
    для   ,       (2.5) 
 









    из зависимости (2.4) следует выражение (2.5). 
Выше отмечалось, что угол  (S )  в рассматриваемой схеме нагружения 
крепи является величиной случайной, изменяющейся от сечения к сечению 
вдоль выработки. В этой связи, следует заранее установить характер и закон 
распределения этого параметра. Структура вероятностной модели такова, что в 
формировании величины   участвует большое количество разнородных факто-
ров, подробно перечисленных выше. Это дает основание говорить о том, что 
измерения угла приложения вектора внешних сил на рамах крепи в конкретных 
условиях горной выработки будут представлять собой, прежде всего, совокуп-
ность независимых случайных величин. Нет оснований полагать также, что в 
одних и тех же условиях величина  будет существенно отклоняться от некото-
рого среднего значения. Таким образом, влияние каждого ее измерения на сум-
му будет тем меньше, чем больше измерений будет выполнено. В соответствии 
с центральной предельной теоремой [46] закон распределения таких независи-
мых случайных величин должен быть близок к нормальному. По тем же причи-
нам и распределение нагрузки на крепь выработки также должно подчиняться 
близкому к нормальному закону распределения.  
Таким образом, есть все основания принимать величины влияющих на 
устойчивость горно-геологических параметров подчиняющимися близкому к 
нормальному закону распределения. 
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2.4. Лабораторные исследования характера работы металлической 
арочной крепи в условиях случайного нагружения 
 
Лабораторные исследования характера работы металлической арочной 
крепи в условиях случайного нагружения проводились на стенде Национальной 
горной академии Украины, сконструированном и изготовленном сотрудниками 
лаборатории моделирования и конструкционных материалов кафедры строи-
тельства шахт и подземных сооружений. Общий вид стенда показан на рис. 2.4.  
Принципиальная схема эксперимента приведена на рис. 2.2,б. 
Стенд спроектирован в соответствии с требованиями теории размерно-
стей [47-49]. Масштабы моделирования устанавливались по третьей теореме 
подобия, исходя из равенства безразмерных комбинаций параметров модели и 
натуры [46]. Для арочной крепи такими параметрами, определяющими величи-
ну напряжений в произвольной точке арки, являются нагрузка на крепь Р, мо-
мент сопротивления сечения , линейные размеры конструкции l . 
 
 
Рис. 2.4. Общий вид стенда для испытаний моделей арочной крепи 
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Исходными являются линейный масштаб моделирования dl = 5 и масштаб 
напряжений (модуля Юнга) d = 1, который обеспечивается применением в мо-
дели той же марки стали, что и в натуре. Численные значения остальных мас-
штабов равны: масштаб площади dF =25,  масштаб момента сопротивления 
d=125,  масштаб жесткости dEI =625, масштаб сил dP =5,  масштаб углов d=1. 
Техническая характеристика стенда приведена в табл. 2.1.  
Стенд позволяет моделировать сосредоточенную нагрузку, которая созда-
ется с помощью винтового фаркопфа и гибкой тяги. Деформации, возникавшие 
в модели при нагружении, снимались с помощью тензодатчиков типа ПКБ-10-
100 и регистрировались измерителем статистических деформаций ИД-70. Из-
менение кривизны арки  при   = 0  и   = 1800  фиксировались с помощью ин-
дикаторов часового типа с разрешающей способностью 1 микрон, установлен-
ных на стандартной платформе с базой 100 мм (рис. 2.5). 
Измерения выполнялись в следующем порядке. Используя датчик слу-
чайных чисел, распределенных по нормальному закону, устанавливалось зна-
чение угла . Тяга перемещалась в соответствующее этому углу положение с 
помощью фаркопфа, при этом создавалась нагрузка величиной 1000 Н. Снима-
лись показания тензодатчиков и индикаторов. Затем процедура повторялась 
при другом значении угла . Всего было выполнено четыре серии эксперимен-
тов по тринадцать вариантов нагружения в каждой (рис. 2.6). 
Переход от измеренных относительных деформаций  к изгибающим 
моментам  M производился  по формуле  
 
M =  EW.      (2.7) 
 
На рис. 2.6. показаны эпюры изгибающих моментов, построенные по ре-
зультатам экспериментальных данных одной серий (  = 540 , 640, 660, 740, 830, 
860, 900, 980, 1020, 1040,  1060, 1100, 1170 ), и теоретические кривые,  построенные 
в соответствии с (2.4). 
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Рис. 2.6. Эпюры изгибающих моментов в криволинейной части арки по четы-
рем сериям  выполненных экспериментов: 





Техническая характеристика стенда для испытания 
моделей  арочной крепи [57] 
№ 
nn 
Показатели Ед. измерения Количество 
1 
Габаритные размеры окна 
(ширинавысота) мм 
800  600 
 
2 
Количество одновременно  
испытуемых моделей шт. 
1 
 





Пределы изменения угла приложения 






5 Точность определения нагрузки %  5 
6 
Максимальное нагружающее усилие 






7 Привод нагружающего устройства - Винтовой фаркопф 
8 
Количество пар измерительных  
трактов шт. 36 
 
Из графиков следует, что отклонение экспериментальных и расчетных 
значений не превышает 10 % и в дальнейшем при установлении закономерно-
стей изменения коэффициента устойчивости можно использовать зависимость 
(2.4), в которой аргумент  является случайной величиной, изменяющейся по 
нормальному закону. Теоретические кривые изменения изгибающих моментов 
вдоль криволинейной части арки приведены на рис. 2.7. 
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Из зависимости (2.1) следует, что коэффициент устойчивости примени-
тельно к арочной металлической крепи определяется как отношение предельно-
го изгибающего момента к действующему максимальному. Потеря устойчиво-
сти арки в одном опасном сечении эквивалентна ее разрушению, как конструк-
ции. В зависимости от угла приложения вектора внешней нагрузки местонахо-
ждение максимального момента меняется. А поскольку величина  (S) случай-
на, то и координаты опасного сечения, и величина изгибающего момента, и, 
следовательно, величина минимального коэффициента устойчивости также 
случайны. Определить такие характеристики с достаточной точностью в реаль-
ной выработке не представляется возможным. Однако вполне могут быть уста-
новлены такие вероятностные характеристики коэффициента устойчивости, как 



























Рис. 2.7. Теоретические кривые распределения изгибающих моментов вдоль 
криволинейной части арки: 1 -   = 1170  , 2 -   = 1100, 3 -  = 1060, 4 -  =  1040, 
5 -   = 1020, 6 -   = 980, 7 -   = 900, 8 -   = 860, 9 -   = 830, 10 -   = 740, 11 -   = 
660, 12 -   = 640, 13 -   = 540 
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Из курса строительной механики [50] известно, что величина изгибающе-








1 ,    (2.8) 
где R() - радиус изогнутого бруса в точке с начальными координатами  (R0, ).  
Зафиксируем на арке две характерные точки  ( =0 ,  =1800) и станем с 
помощью индикаторов часового типа, установленных стационарно, измерять 
величину радиусов, соответствующих данным условиям нагружения. В резуль-
тате выполнения серии экспериментов получим три статистические совокупно-
сти: изгибающих моментов, минимального коэффициента устойчивости и из-
менения радиусов арки крепи (кривизны). Их характеристики (математическое 
ожидание m, дисперсия D, стандартное отклонение  и коэффициент вариации 
i , где i - номер серии испытаний) приведены в табл. 2.2.  
 
Таблица 2.2. 
Результаты вычислений статистических характеристик 
показаний индикаторов и минимального коэффициента устойчивости 
 





























































































































1 0.7079 0.6286 0.7754 1.411 1.219 1.162 
2 0.6920 0.6870 0.7232 1.316 1.308 1.232 
3 0.7123 0.7077 0.7431 1.256 1.296 1.118 
4 0.6542 0.6359 0.7128 1.324 1.332 1.237 
 
Из табл. 2.2 следует, что коэффициенты вариации исследуемых величин в 
конкретной точке измерения отличаются не более, чем на 10%. Это обстоятель-
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Рис. 2.8. Зависимость между коэффициентами вариации изгибающих мо-
ментов, минимального коэффициента устойчивости и коэффициентом вариации 
показаний индикаторов при  = 0...1800. 
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Таким образом, в результате лабораторных исследований установлено, 
что для определения вариации коэффициента устойчивости металлических арок 
крепи в натурных условиях, что является практически невыполнимой задачей, 
можно ограничиться набором статистики изменения кривизны в точках перехо-
да криволинейной части металлических арок крепи (в пределах замерных стан-
ций) в прямолинейную. Вариация кривизны арок крепи вдоль протяженной 
горной выработки равна вариации коэффициента ее устойчивости.  
 
2.5. Натурные исследования коэффициента устойчивости 
 
Натурные измерения выполняются для получения исходной информации, 
на основе которой может быть сформулирована и решена в замкнутом виде за-
дача о количественной оценке устойчивости протяженных выработок в услови-
ях воздействия случайных факторов. 
Определение вариации минимального коэффициента устойчивости в на-
турных условиях осуществлялось путем измерения величины кривизны арок  
металлической крепи в местах перехода верхняка в стойку, т.е. при  = 00 
(1800), с соответствующей статистической обработкой полученных результатов. 
Всего было обследовано 17 выработок шахты «Алмазная» ПСП «ШУ «Добро-
польское», пройденные буровзрывным и комбайновым способами, условия за-
легания вмещающих пород у которых сходны (табл. 2.3).  
Обработанные результаты измерений представлены в табл.2.3. В табл.2.4 
и 2.5 приведены отдельно обработанные результаты измерений коэффициента 
устойчивости в подготовительных выработках шахты «Алмазная» ПСП «ШУ 
«Добропольское», методика установления которых предусматривала получение 
временных зависимостей основной исследуемой величины, отражающих про-
цесс формирования нагрузки на крепь. 
Анализ данных табл. 2.4 показал, что вариация коэффициента устойчиво-
сти практически не зависит от глубины расположения выработки. Это объясня-
ется тем, что с увеличением глубины увеличивается плотность установки арок 
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и типоразмер профиля. Крепь становится “жестче” и в условиях более высоких 
нагрузок вариация не изменяется. 
Величина вариации определяется коэффициентом крепости вмещающих 
пород и способом проходки. 
На рис. 2.9 отмечены экспериментальные точки и  аппроксимирующие их 
зависимости. Из рисунка следует, что вариация нелинейно зависит от коэффи-
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Рис. 2.9. Зависимость вариации коэффициента устойчивости от коэффициента 
крепости пород: ряд 1 – комбайновая проходка; 
ряд 2 –проходка с помощью БВР. 
 
Ее величина в конкретных условиях может быть определена по эмпири-
ческой зависимости, полученной в результате обработки корреляционных по-
лей, приведенных на рис. 2.9: 
 
 bfafK  exp ,       (2.9) 
 
где a и b  - константы, численно равные для данных условий: при буровзрыв-
ном способе проходки  a  = 0,2;  b = 0,1; при комбайновом  a  = 0,075;  b =  
0,076. 
На рис.2.10 приведены графики изменения во времени вариации коэффи-







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Их анализ показывает, что процесс формирования нагрузки на крепь про-
текает в две стадии. Первая стадия имеет продолжительность около десяти су-
ток и характеризуется существенной неравномерностью приложения внешней 
нагрузки - коэффициент вариации очень высок. Дисперсия коэффициента ус-
тойчивости и его математическое ожидание непостоянны во времени. Таким 
образом, случайный процесс нагружения арок крепи по длине выработки на 
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Рис. 2.10. Изменение во времени вариации коэффициента устойчивости 
(шахта «Алмазная» ГХК «Добропольеуголь») 
 
Вторая стадия формирования нагрузки на крепь выработки существенно 
отличается от первой продолжительностью и более низкой (в 3...4 раза) вариа-
цией, постоянством дисперсии и математического ожидания коэффициента ус-
тойчивости. Нагрузка на этой стадии прикладывается более равномерно, что 
при возросшем уровне силового воздействия на крепь со стороны массива спо-





Результаты измерений во времени вариации коэффициента 
устойчивости в 7-м северном откаточном штреке шахты “Алмазная”  
ГХК «Добропольеуголь» 
Сутки 4 5 8 

























































































































Сутки 11 13 15 


























































































































Сутки 20 27 28 


























































































































Процесс нагружения на этой стадии является стационарным, он характе-
рен для всего срока службы выработки. 
 
Таблица 2.5 
Результаты измерений во времени вариации коэффициента устойчивости в Се-
верном коренном откаточном штреке шахты  
“Алмазная” ГХК «Добропольеуголь» 
 
Сутки 4 5 8 



























































































































Сутки 11 13 15 

























































































































Сутки 20 22 28 


























































































































2.6. Обоснование характера и закона распределения влияющих на устой-
чивость протяженной выработки параметров 
 
В соответствии с принятой вероятностной моделью (рис.2.1), устойчи-
вость выработки оценивается коэффициентом устойчивости, реализация кото-
рого по длине выработки образуют случайную функцию Ку (S). Состояние вы-
работки зависит от основных статистических характеристик этой функции, оп-
ределяемых в соответствии с (2.1) преобразованием случайных функций qПР(S) 
и q(S). Эти преобразования сводятся  к следующему: при известных характери-
стиках случайных функций qПР(S) и q(S) необходимо определить математиче-
ское ожидание, дисперсию и корреляционную функцию коэффициента устой-
чивости Ку (S). 
Оператор (2.1) является нелинейным и его необходимо линеаризировать. 
Для этого разложим функцию (2.1) в ряд Тейлора в окрестности математиче-
ских ожиданий  mqпр   и  mq  ограничимся членами разложения не выше первой 
степени   

















ПР 1 . 
 
В соответствии с [18] математическое ожидание mK случайной функции  






m ПР ,     (2.10) 
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 Дисперсия коэффициента устойчивости DK может быть определена через 
















Таким образом, основные характеристики случайной функции Ку(S) оп-
ределены. 
Рассмотрим подробнее обоснование характера распределения вероятно-
стного коэффициента устойчивости протяженной выработки, изложенные в ра-
боте [34]. 
В соответствии с вероятностной моделью (рис. 2.1), из самого содержа-
ния коэффициента устойчивости Ky следует, что предельное состояние крепи 
наступит, если нагрузка q(S) станет равной несущей способности крепи qПР(S), 
то есть Ky = 1. Однако достижение крепью предельного состояния в наиболее 
опасном сечении в общем случае еще не означает потерю устойчивости всей 
выработки. Потеря устойчивости всей выработки наступит лишь при несоот-
ветствии сечения выработки ее эксплуатационным требованиям в случае, когда 
Ky = KПР.  
Предельный коэффициент запаса устойчивости KПР является детермини-
рованной величиной и представляет собой параметр, определяющий границу, у 
которой совершается переход сложной взаимодействующей системы “крепь-
порода” в неустойчивое состояние [37, 38]. Значение KПР = 1 можно принимать 
как детерминированную величину в первом приближении с определенным за-
пасом прочности. Крепь не теряет устойчивости, если Ky  1, в противополож-
ном случае при Ky   1 происходит потеря устойчивости выработки. В реальных 
условиях могут быть случаи, когда Ky будет меньше единицы, так как, напри-
мер, возникновение пластических деформаций в крепи еще не означает полной 
потери устойчивости выработки в рассматриваемом сечении. Как будет показа-
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но далее величина KПР  для конкретных условий и определенного типа крепи 
может быть определена из натурных исследований. Тенденция такова, что чем 
выше капитальность подземного сооружения, тем больше может быть величина 
KПР . По сути дела величина Ky  является коэффициентом запаса прочности. Из 
практики поддержания подземных горных выработок угольных шахт Западного 
и Центрального Донбасса величина KПР может, в первом приближении, быть 
принята в соответствии с табл. 2.6.  
Таблица 2.6. 
Величина KПР для выработок угольных шахт 
Назначение выработки 
Предельное значение  
коэффициента запаса ус-
тойчивости KПР 
Выработки околоствольного двора 1,5 
Капитальные квершлаги, бремсберги, уклоны 1,3 
Подготовительные выработки, используемые по-
вторно 
1,1 




Рассмотренные неравенства относительно Ky должны пониматься в веро-
ятностном смысле, в связи с вероятностным характером случайных величин 
q(S) и qПР(S). 
Вероятность того, что значение случайной величины Ky будет выше KПР 











  ,  (2.11) 
 
в которой значение p(Ky  KПР) представляет собой вероятностный показатель 
устойчивости  [38] - вероятность “сохранения” устойчивости выработки.  
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 ,   (2.12) 
 
имеет смысл вероятности “потери” устойчивости. Сложность вычисления веро-
ятностного показателя устойчивости зависит от сложности функции плотности 
распределения f(Ку), стоящей под интегралом в формулах (1) и (2) и характери-
зующей плотность распределения отношения двух случайных величин q(S) и 
qпр(S) со своими плотностями f(qпр/Si) и f(q/Si) соответственно. Статистическая 
обработка результатов натурных измерений коэффициента устойчивости про-
тяженных выработок угольных шахт, закрепленных металлической крепью, 
выполненная в работе  [1] Шашенко А.Н., Сургаем Н.С., Парчевским Л.Я. пока-
зала, что статистическая совокупность его значений в первом приближении 

















 ,     (2.13) 
 
где mк - среднее значение коэффициента устойчивости; S - его стандартное от-
клонение. 
После подстановки плотности распределения (2.13) в уравнение (2.11), 






mKФ)Kp(K кПРПРy 1 ,                                                     (2.14) 
 
где Ф(x) - интеграл вероятностей. 
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Для практических целей часто представляет интерес отношение среднего 
значения коэффициента устойчивости mк к его предельному значению КПР, при 







k ,    (2.15) 
 
где argФ(x) - функция, обратная нормальному интегралу вероятностей; 
к
K m
S - показатель относительной вариации коэффициента устойчивости.  
Из формулы (2.14) можно, также, определить предельное значение коэф-
фициента устойчивости  
 
KПР = mк + S argФ (1 - ),     (2.16)  
 
Вероятностный показатель устойчивости в натурных условиях может 
быть определен, например, как отношение суммарной длины разрушенных уча-
стков к общей длине выработки, или же как отношение числа рам, вышедших 
из строя, к общему их количеству. 
Стандарт отклонения S коэффициента устойчивости Ку  характеризует 






S KПР ,      (2.17) 
 
Значение K, как показано в работе [34], корреляционно связано с коэф-
фициентом крепости пересекаемых выработкой пород и способом проходки. 
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Полученные зависимости используются для вероятностного анализа устойчи-
вости одиночных протяженных выработок. Применение функций (2.12), (2.13), 
(2.15), (2.16) и (2.17) связано, в первую очередь, со следующим: 






mKФ кy  для описания такой существенно положи-
тельной (неотрицательной) случайной величины, как коэффициент устойчиво-
сти; 
 - выбором такой подходящей интегральной функции распределения для 
коэффициента устойчивости Ку, чтобы для нее в явном и простом виде сущест-
вовала обратная функция  Фarg ; 
 - установлением области допустимых значений для коэффициентов ва-
риации случайных величин таких, чтобы распределение отношения qпр(S)/q(S) 
могло быть с достаточной для практических целей полностью аппроксимиро-
вано нормальным законом распределения с плотностью (2.12); 
 - выбором такого аппроксимирующего распределения для отношения 
случайных величин qпр(S)/q(S), чтобы можно было установить области допус-
тимых значений для коэффициентов вариации случайных величин, примени-
мых во многих практических случаях. 
Однако, коэффициент устойчивости Ky  представляет собой величину, из-
меняющуюся в пределах от 0 до . Область же изменения нормально распреде-
ленной случайной величины находится в пределах от  -   до  + . Поэтому не-
обходимо установить пределы  применимости нормального закона для пред-
ставления коэффициента устойчивости с заданной вероятностью, которой мож-
но пренебрегать в практических расчетах.  
Если отрицательными значениями Ky (p) , имеющими вероятность появ-
ления P, пренебречь, то для того, чтобы случайная величина Ky была неотрица-
тельной, получаем условие 
 
mк + argФ (p)    0    , 
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где argФ (p) - функция, обратная интегралу вероятностей Ф( . Для коэффици-
ента вариации отсюда имеем неравенство 
 
 PФK arg
1 .      (2.18) 
 
Таким образом, нормальное распределение может представлять неотри-
цательные случайные величины с коэффициентом вариации, зависящим от не-
обходимой точности p представления эмпирического распределения в области 
минимальных значений. В табл. 2.7 даны значения вероятности p, соответст-
вующие значениям меньшим или равным допустимому коэффициенту вариа-
ции K . 
Таблица 2.7. 
Значения вероятности p, соответствующие значениям меньшим или равным до-
пустимому коэффициенту вариации K. 
 
p 0,001 0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 
K 0,33 0,43 0,47 0,62 0,77 1,00 1,20 
  
Из табл. 2.7 следует, что если пренебречь значениями вероятности появ-
ления отрицательных значений порядка 0,001, то нормальным законом можно 
представлять коэффициент устойчивости с величиной показателя вариации K 
не большим 33% (при вероятности 0,01 значение K  43 % и так далее). 
Кроме того, нормальный закон имеет только два параметра: m - параметр 
расположения и   - параметр масштаба; и не имеет параметра формы. На гра-
фике Пирсона для выбора кривых распределения в зависимости от квадрата 
нормированного показателя эксцесса 2 [51], нормальное распределение пред-
ставлено точкой с координатами (0;3), которая находится вблизи кривых в ко-
ординатах (1 ; 2 ) , представляющих распределения: Вейбулла, логнормальное 
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и гамма-распределение [52] (рис. 2.11), которые в отличие от нормального за-
кона, имеют параметр формы распределения. Следовательно закон нормально-
го распределения имеет ограниченную область применения в качестве пред-
ставления распределения коэффициента устойчивости и может быть использо-
ван лишь для начального приближенного представления при коэффициентах 
вариации K  33% и асимметрии 1 , находящихся в интервале (-0,25 ; 0,25 ) и 
коэффициентах эксцесса (2,5  2   3,5) .  
Нормальный закон не соответствует диапазону разброса коэффициента 
устойчивости Ky , так как случайная величина, имеющая нормальное распреде-
ление,  не ограничена с обеих сторон, в то время как Ky - величина неотрица-


































Рис. 2.11. График Пирсона для различных распределений случайных величин 
 
Рассмотрим наиболее близкое к нормальному распределению и более 
адекватное применительно к устойчивости выработки распределение Вейбулла. 
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Этому распределению в механике соответствует интенсивность отказов  
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,  (2.19) 
где   - параметр масштаба;  - параметр формы. 
Интенсивность отказов и плотность распределения Вейбулла принимают 
самые разнообразные формы, что можно видеть из графиков на рис. 2.12 и 2.13, 




Рис.2.12 Интенсивности отказов для распределений Вейбулла с  
 = 1 и различными значениями  
 
В частности, при   1 распределение Вейбулла является одновершин-
ным и интенсивность отказов возрастает с течением времени. При   1 рас-
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пределение Вейбулла имеет вид кривой убывающей функции и с течением вре-
мени интенсивность отказов уменьшается. При  = 1 интенсивность отказов 
постоянна и распределение Вейбулла совпадает с экспоненциальным. В данном 
случае параметр масштаба   равен обратному значению параметра  экспо-




Рис. 2.13. Распределение Вейбулла для   = 1 и различных значений  
 
Интегральная функция для (2.19) имеет простой аналитический вид  
 


























 . (2.20) 
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Подстановка плотности распределения Вейбулла (2.19) в формулу (2.10) 
позволяет элементарно проинтегрировать это выражение и получить простое 














KKyP exp .    (2.21) 
 
Формула в явном виде для предельного значения коэффициента устойчи-
вости KПР , аналогичная зависимости  (2.16), полученной для нормального рас-






ПРK .     (2.22) 
 
В вычислительном отношении полученная зависимость выгодно отлича-
ется от формулы (2.16), поскольку не требует использования специальных таб-
лиц. Параметр формы  распределения (2.20) непосредственно связан с асим-
метрией распределения А = 1  и коэффициентом эксцесса 2  и является, та-
ким образом, показателем скошенности и островершинности распределения.  
Еще одной особенностью распределения Вейбулла является то, что оно с 
достаточной для практических целей точностью может аппроксимировать нор-
мальное распределение. Так, при значениях асимметрии А = 0, величина =3,6 , 
при этом коэффициент эксцесса 2  = 2,77 ( в то время, как у нормального рас-
пределения А = 0, 2  = 3).  











F ,    (2.23) 
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является достаточным приближением для нормального закона распределения 
вероятностей [52].  
В целом, распределение Вейбулла является хорошим приближением для 
многих законов распределения и может описывать широкий спектр эмпириче-
ских распределений (а в нашем случае – вероятностный показатель коэффици-
ента устойчивости) с коэффициентами вариации от 0 до 100%. Оно имеет по 
асимметрии А интервал изменения (-1,25; 2,00), а по коэффициенту эксцесса 2  
(3 ; 9 ). На рассмотренной диаграмме Пирсона (рис.2.11) распределение Вей-
булла представляется в координатах (1 ;  2 ) кривой, в пределах которой оно 
является гибкой и физически обоснованной моделью для описания изменчиво-
сти существенно положительных случайных величин типа коэффициента ус-
тойчивости подземных сооружений. Кроме того, это распределение находится с 
точностью до четырех статистических моментов близко к таким известным 
распределениям, как логнормальное, гамма и Берштейна [53-55].  
Для практических целей представляет интерес среднее значение коэффи-
циента устойчивости  mK ,  при котором  обеспечивается устойчивость выра-
ботки с заданным показателем   ,  т.е. 





11êm ,       (2.24) 
где Г (х) - гамма функция [56].  
После подстановки  = 3,6 в (2.24) получаем   mк / 0,9 . Для произволь-
ных значений параметра формы  оценки параметров   и   могут быть прове-
дены с помощью таблиц, на основании данных о среднем значении mк и стан-
дартном отклонении S коэффициента устойчивости. 
Oценка параметров   и  осуществляется из системы двух нелинейных 



























Разделив второе уравнение системы на первое, мы получаем одно уравне-




























в котором стоящая справа статистическая характеристика S/mк представляет со-
бой обычный коэффициент вариации K. Решив это уравнение относительно  
одним из приближенных методов (например, методом половинного деления), 
представляется возможным построить табл. 2.8 со входом по коэффициенту ва-
риации K.  
Во второй графе (см. табл. 2.8) даны значения  , а в третьей - значения 
функции В() , которые служат для определения масштаба  с помощью фор-
мулы 
 
 = S * В(). 
 
Более обширные и подробные таблицы представлены в работе [57]. 
На основании приведенной таблицы можно построить зависимость между 
вариацией коэффициента устойчивости K и параметром формы распределения 












Рис. 2.14. Зависимость параметра формы распределения Вейбулла  от вариа-
ции коэффициента  устойчивости K 
 
Таблица 2.8. 
Данные для оценки параметров распределения Вейбулла 
Коэффициент 











0,11 10,993 9,519 0,36 3,032 3,109 
0,12 10,027 8,758 0,37 2,941 3,029 
0,13 9,211 8,115 0,38 2,854 2,953 
0,14 8,512 7,562 0,39 2,773 2,881 
0,15 7,901 7,083 0,40 2,696 2,811 
0,16 7,378 6,663 0,41 2,622 2,745 
0,17 6,912 6,292 0,42 2,553 2,682 
0,18 6,499 5,962 0,43 2,486 2,621 
0,19 6,129 5,667 0,44 2,423 2,563 
0,20 5,797 5,399 0,45 2,363 2,507 
0,21 5,498 5,158 0,46 2,306 2,454 
0,22 5,225 4,938 0,47 2,251 2,402 
0,23 4,977 4,737 0,48 2,199 2,352 
0,24 4,751 4,551 0,49 2,149 2,304 
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0,25 4,542 4,381 0,50 2,101 2,258 
0,26 4, 350 4,223 0,51 2,055 2,213 
0,27 4,173 4,076 0,52 2,012 2,170 
0,28 4,009 3,940 0,53 1,969 2,128 
0,29 3,856 3,812 0,54 1,929 2,088 
0,30 3,714 3,693 0,55 1,890 2,049 
0,31 3,581 3,581 0,56 1,853 2,001 
0,32 3,457 3,475 0,57 1,817 1,974 
0,33 3,341 3,376 0,58 1,782 1,938 
0,34 3,231 3,282 0,59 1,749 1,903 
0,35 3,129 3,193 0,60 1,717 1,869 
  
Как было доказано в [2.4], вариацию кривизны (показаний индикатора 
кривизномера) можно принимать равной вариации коэффициента устойчивости 
выработки K. Следовательно на основании набранной статистики по кривизне 
исходя из приведенной таблицы имеется возможность определить параметр 








 ÏÐk . 
 
Выше представленное выражение подставляя в (2.24), получим выраже-
ние для математического ожидания коэффициента устойчивости mK , при кото-
ром обеспечивается устойчивость выработки с заданным показателем , анало-
















m      (2.25) 
57




















     (2.26) 
Графически формула (2.26) приведена на рис.2.15, а , формула (2.15) - на 
рис.2.15,б. 






m   
 
Вероятностный показатель устойчивости  позволяет, прежде всего, оце-
нить состояние выработки. В натурных условиях он может быть определен, как 
отношение числа рам, вышедших из строя, к общему их количеству в выработ-
ке или, в случае крепи панельного типа, как отношение суммарной длины раз-
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Рис. 2.15. Зависимость отношения среднего значения коэффициента устойчиво-
сти mк к его предельному значению КПР от вероятностного показателя устойчи-
вости : а – с использованием распределения Вейбулла; б – с использованием 
нормального закона распределения 
 
Из (2.26) следует, что предельное значение коэффициента устойчивости 
является комплексной характеристикой конкретной выработки, отражающей 
средний уровень нагружения крепи и ее несущую способность mK , горно-
геологические условия и способ проведения (определяемые параметром формы 
распределения ), а также соответствие ее состояния требованиям Правил 
безопасности.  
Установление оптимального значения этой величины для различных 
угольных регионов представляет собой непростую и трудоемкую задачу, цель 
которой состоит в обосновании объективного значения запаса прочности про-
ектируемой крепи. Она может быть решена на основе массового обследования 
выработок по методике, основу которой составят зависимости, полученные 
выше. 
Используем полученные выше зависимости для количественного анализа 
устойчивости одиночных протяженных выработок.  
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2.7. Количественный анализ устойчивости одиночных 
протяженных выработок 
 
Наблюдения за формированием нагрузки на крепь горных выработок 
(рис. 2.10) показывают, что условия их поддержания являются более сложными 
на первой стадии, когда очень высок уровень неравномерности нагружения от-
дельных рам. На второй стадии, когда нагрузки в целом больше, чем на первой, 
выработка более устойчива вследствие улучшения условий контактирования 
крепи с боковыми породами. Наиболее опасным является переходный момент 
из первой стадии во вторую, когда нагрузка на крепь достигает устойчивого 
максимума при высокой степени неравномерности. В этот момент выработка 
должна находиться в таком состоянии, при котором предельный показатель ус-
тойчивости близок к единице. Степень отличия показателя устойчивости от 
единицы оценивается уровнем значимости, который представляет собой такую 
достаточно малую вероятность, при которой нарушение устойчивости выработ-
ки в конкретных условиях можно считать несущественным. Практически уро-
вень значимости для такого рода объектов можно принять равным 0,05. Тогда 
устойчивость выработки оценивается показателем устойчивости, равным 0,95, 
при котором ремонтные работы можно не планировать. 
Для сопоставления результатов выполним расчет устойчивости выработ-
ки по исходным данным работы [34], в которой то же производилось в соответ-
ствии с нормальным законом распределения по результатам измерений нагруз-
ки на отдельные рамы крепи [58] (выработка проведена буровзрывным спосо-
бом в породах с коэффициентом крепости  f = 4). Обработка этих данных, как 
реализация стандартной случайной функции, показала, что они имеют следую-
щие вероятностные характеристики: mq = 165 кН, q 2=7023 кH2.  












В соответствии с табл. 2.8 и рис. 2.14, данному значению вариации K со-
ответствует значение параметра формы распределения  = 2,101. 
На основе изложенного выше, примем с некоторым запасом значение 
предельного коэффициента устойчивости КПР равным единице и вероятность 
устойчивого состояния выработки равную 0,95. Определим для этого случая 

































Коэффициент устойчивости mK, определенный по формуле (2.25), более 
чем в три раза превышает предельный уровень. Тот же коэффициент, найден-
ный в [34] по нормальному закону распределения mK = 2,99.  
Рассуждения, приведенные выше, основывались на том, что устойчивость  
выработки будет обеспечена на втором этапе формирования нагрузок. При этом 
полагалось, что на первом этапе разрушений крепи не было. В действительно-
сти же, в начале формирования нагрузки на крепь, когда очень высок уровень 
неравномерности нагрузок, некоторая часть выработки выходит из строя 
(обычно около 15%). После ремонта этих участков выработка остается устой-
чивой длительное время. Следовательно, показатель устойчивости на первом 
этапе формирования нагрузок равен 0,85. Тогда в рассматриваемом случае 
































тогда как в [34] оно равняется 1,21. 
Увеличение в нашем варианте расчетной несущей способности крепи от-
носительно действующей средней нагрузки для обеспечения гарантированной 
устойчивости выработки свидетельствует о более адекватном соответствии за-
кона распределения Вейбулла натурным тяжелым условиям эксплуатации рас-
сматриваемой выработки.  
Полученные выражения для количественной оценки устойчивости позво-
ляют для конкретных условий проектировать выработки с заданным уровнем 
устойчивости и, следовательно, планировать объем ремонтных работ. 
Таким образом, для обеспечения безремонтного поддержания выработки 
на всех этапах формирования нагрузки необходимо либо проектировать доро-
гие, мощные крепи, что является экономически невыгодным, либо при ее про-
ведении или уже в процессе эксплуатации предусматривать мероприятия по 
улучшению контурных условий: инъектирование породного массива, установку 
анкеров, нанесение изолирующих пленочных покрытий и т.д. В этой связи, ви-
димо, не следует ориентироваться на полную устойчивость выработки и зара-
нее, на стадии проектирования, планировать некоторый объем ремонтных работ 
(0), величина которого должна устанавливаться на основе решения соответст-
вующей экономической задачи. 
 
2.8. Методика определения параметров металлических 
арочных крепей по результатам обработки статистических 
данных экспериментальных наблюдений 
 
Как известно, наиболее объективная оценка величины нагрузки на крепь 
выработки может быть получена путем инструментальных измерений в натур-
ных условиях ее проведения и эксплуатации.  
Для получения хорошей корреляционной связи измеряемой нагрузки на 
крепь с воздействующими параметрами горного массива, на основе которой 
можно было бы проектировать выработки с более высокой надежностью при-
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меним зависимости, полученные выше на основе рассмотрения стохастической 
модели выработки. 
Выражения (2.10) и (2.25) позволяют определить среднюю величину ко-
эффициента устойчивости применительно к выработке, эксплуатируемой в 
конкретно горно-геологических условиях. Приравнивая и решая получившееся 
уравнение относительно mq, получим 
 



















0 PTq KfRWNRm ,   (2.27) 
 
Среднее значение несущей способности крепи, считая, что  КПР = 1, опре-
делено по формуле [34]: 
 




WRm ПР .    (2.28) 
 
Таким образом, для определения средней величины нагрузки на крепь 
выработки, общая устойчивость которой оценена показателем , получим 
формулу 






















0 PTq KfRWNRm ,   (2.29) 
 
где N -  число рам, приходящееся на 1 м длины выработки.  
Коэффициент f (0, KP, max) зависит от конструкции крепи и может 
быть определен по справочнику [58].  
63
Предлагаемый способ статистических оценок на основе распределения 
Вейбулла позволяет адекватно исследовать закономерности формирования гор-
ного давления вокруг эксплуатируемой подготовительной выработки в зависи-
мости от конкретных определяющих горно-геологических условий.  
Произведем по приведенному выше алгоритму в сравнение с изложенной 
в [34] методикой, основанной на зависимостях для нормального закона распре-
деления случайных величин, расчет параметров нагружения и крепления глав-
ного откаточного штрека шахты № 10 “Великомостовская” ГХК «Укрзапад-
уголь». 
Исходные данные принимаем те же: RT = 300 МПа, W = 100,2 см3 , R0 = 
1,5 м,  KP =0,33,   0  = 0,5 , K = 0,5 ,  = 0,85 , N  = 1,43, выработка крепится 
арками из спецпрофиля СВП-27. Коэффициент f (0 , KP , max ), как и в [34] 
определяем в соответствии с [58], принимая в расчет его абсолютное значение f 
(0, KP, max) = 0,16.  
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Определяем требуемую несущую способность крепи выработки с проект-
ным вероятностным показателем устойчивости  = 0,95, что соответствует ее 
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Тогда исходя из того, что среднее значение коэффициента устойчивости 
выработки определяется отношением среднего значения предельной к среднему 
значению действующей нагрузок (2.1), получим  
* 56,6*3,64 206ПРq q Km m m кПа    
 
Необходимый момент сопротивления сечения при арочной форме выра-
ботки равен 
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Таким образом, определяя, статистические характеристики коэффициента 
устойчивости протяженной выработки произведено: моделирование  характера 
изменения изгибающих моментов арки металлической податливой крепи из 
спецпрофиля СВП; сравнение результатов лабораторных исследований с  дан-
ными аналитической обработки экспериментальных замеров изменения кри-
визны металлических арок податливой крепи по мере их нагружения в зонах 
влияния очистных работ в 17 протяженных подготовительных выработках 
угольных шахт ГХК «Добропольеуголь» позволило установить, что вариации 
изменения кривизны арок крепи выработки и максимальных изгибающих мо-
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ментов, получаемые из обработки экспериментальных данных, равны вариации 
коэффициента ее устойчивости. 
На этой основе разработана достаточно простая методика определения на 
стадии проектирования выработки статистических характеристик ее коэффици-
ента устойчивости в зависимости от крепости пересекаемых пород и способа 
проведения. Разработанная методика позволяет на основе статистических дан-
ных определять средние значения нагрузок на крепь в конкретных горно-
геологических условиях и на этой основе устанавливать необходимые парамет-
ры крепи, обеспечивающей достаточную устойчивость выработок в зависимо-




Г Л А В А   3.  
ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОТЯЖЕННЫХ  ВЫРАБОТОК 
С УЧЕТОМ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ 
 
3.1. Оптимальное проектирование протяженных выработок,  
расположенных в неоднородном породном массиве 
 
Проектирование горных выработок, состоящее в установлении формы 
поперечного сечения, размеров, выборе крепи соответствующей несущей 
способности и оснастки, основывается на данных геологических изысканий, 
объем которых, как правило, всегда ограничен. Несовершенство расчетных 
методов и недостаток исходных данных компенсируется введением в расчеты 
различного рода поправочных коэффициентов. Считается, что 
спроектированная таким образом  выработка обеспечит безремонтное ее 
поддержание. Однако, породная среда, даже состоящая из одной 
литологической разности, существенно неоднородна в пространстве, 
неравномерно обводнена, содержит системы трещин, слабые контакты и 
прочие ослабляющие дефекты. С ростом глубины разработок все отчетливее 
проявляется тенденция горных пород к неравномерному выдавливанию со 
стороны почвы выработок. Мероприятия, направленные на предотвращение 
этого процесса, начинают выполняться, как правило, еще на стадии 
строительства горных предприятий. 
Таким образом, влияние случайных факторов приводит к тому, что в 
процессе эксплуатации (а нередко и в период строительства) выработку для 
обеспечения ее устойчивости приходится ремонтировать, что существенно 
увеличивает  стоимость ее поддержания.  
Устойчивость горных выработок в условиях большого числа 
взаимовлияющих случайных факторов может быть обеспечена двумя путями: 
1) установкой  в выработке крепи с такой высокой несущей 
способностью, в конструкции которой учтены самые неблагоприятные условия 
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ее нагружения горным давлением с одновременным выполнением 
мероприятий, направленных на упрочнение или разгрузку приконтурного 
породного массива; 
2) установкой менее дорогой крепи с более низкой несущей 
способностью с тем, чтобы в последствии отдельные участки выработки, 
потерявшие устойчивость, подвергались ремонту и усилению.  
Оптимальным образом будет спроектирована та выработка, затраты на 
сооружение и поддержание которой будут минимальны. 
Существо задачи отражено на статистической модели выработки 
(рис. 3.1), где по оси ординат отложен коэффициент устойчивости, а ось 
абсцисс x  совпадает с длиной выработки  L. Прямые 1 и 2 - это предельное 
значение коэффициента устойчивости, соответственно по первому и второму 
вариантам. Видно, что реальная величина коэффициента устойчивости Ку(L) 
превышает уровень КПР  и, следовательно, выработка должна находиться в 
безремонтном состоянии. Во втором случае на отдельных участках выработки 
St коэффициент устойчивости меньше предельного его значения КПР и 
потребуется выполнение некоторого объема ремонтных работ. 
Количественно устойчивость выработки, как было установлено выше, 
может быть оценена показателем устойчивости  ,  который представлен в виде 
 
 = 1 - 0,       (3.1) 
 
где 0 - показатель ремонтируемости выработки. 
Стоимость 1 м длины выработки состоит в основном из стоимости 
проведения  C  и поддержания  C , т.е. 
 
C = C + C.      (3.2) 
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Прямые затраты при этом связаны с выплатой зарплаты C3 и стоимостью 
материалов CM. Зарплата при проведении выработки складывается из 
некоторой постоянной части CПР в виде выплат за выполнение всех 
проходческих процессов, кроме крепления, и переменной CКР , связанной с 
креплением выработки и выполнением мероприятий по повышению 
устойчивости приконтурного породного массива 
 
C3 = C ПР + CКP N,     (3.3) 
 
где N - число рам на 1 м выработки (N = 1 при монолитной бетонной крепи). 
Стоимость материалов при проведeнии выработки также состоит из 
некоторой постоянной части CMП , учитывающей стоимость водоотливной 
канавки, рельсового пути и т.п, и переменной  CMК , учитывающей стоимость 
материалов крепи, а также материалов, использующихся для повышения 
устойчивости приконтурного массива 
 
CM = CMП + CMК Р F M  N,    (3.4) 
 
где Р - периметр крепи; F - площадь поперечного сечения профиля крепи; M - 
объемная масса материала крепи. 
Аналогично прямые затраты на поддержание выработки также состоят из 
двух основных частей - зарплаты и стоимости  материалов. Основная зарплата 
при ремонте выработки составит 
 
C3 = CКP N 0,      (3.5) 
 
где CКP - зарплата за ремонт выработки (перекрепление, поддирка почвы, 
перестилка рельсового пути и т.п.) в пересчете на 1 раму (1 пм выработки). 
Стоимость материалов при ремонте составит  
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CM = CMК Р F M  N 0.    (3.6)  
 
Суммарные затраты на проведение и поддержание 1 м выработки, 
согласно (3.2), равны 
 
C = CПР + CMП + N [ (CКP + CMК Р FM  )+ (CКP + CMK Р FM ) 0 ]. (3.7) 
 
Показатель ремонтируемости выработки 0 зависит от несущей 
способности крепи, уровня и неравномерности действующей нагрузки, а также 
способа ее приложения. Число рам на 1 м выработки, пройденной в 
























P .             (3.8) 
 
Подставив (3.8) в (3.6) и перенеся все постоянные величины в левую 
часть уравнения (3.7), как не влияющие на дальнейший анализ зависимости, 















С ,   (3.9) 
 
где 
    max020 ,,  P
TМППР KfqR
WRСCCС  ; 
 
 = CКP + CMК Р FM  - затраты на обеспечение устойчивости выработки в 
пределах 1 рамы (1 м );  = CКP + CMП Р FM  - затраты на поддержание 
выработки в пределах 1 рамы (1 м). 
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Величина C  в уравнении (3.9), подлежащая анализу, зависит от четырех 
переменных 0,  ,   и    из которых определяющей является 0. С целью 
минимизации затрат на проведение и поддержание выработки в уравнение (3.9) 






















































































.           (3.10) 
 
Раскрывая скобки, приводя подобные и деля обе части уравнения на 













 ,    (3.11) 
 
где 0 ,  ,  - оптимальные значения искомых величин. 
Это основное уравнение в решаемой задаче. Графическое его решение  
показано на рис. 3.1. 
Видно, что с уменьшением неравномерности нагрузки на крепь (K  0) 
увеличивается вероятность безремонтного содержания выработки (  0). В 
этом случае возрастают затраты на возведение крепи и упрочнение 
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приконтурного массива  и существенно снижаются затраты на поддержание 
выработки . С ростом неоднородности породной среды возрастает вариация 
коэффициента устойчивости  K  и растут, в основном, затраты на поддержание 




, K и 0*, при которых спроектированная 
выработка будет оптимальна по критерию минимума затрат, позволяет в 
зависимости от способа проходки и крепости пересекаемых пород установить 


















Рис. 3.1. Зависимость отношения капитальных и эксплуатационных затрат на 
проведение выработки от величины вариации коэффициента ее устойчивости 
 
Аналогичный график, полученный на основе нормального закона 
распределения, имеет следующий вид (рис. 3.2). Сравнивая их отчетливо видно 
несоответствие нормального закона распределения решаемой задаче, особенно 
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Рис. 3.2. Зависимость отношения капитальных и эксплуатационных затрат при 
проведении выработки от величины дисперсии коэффициента устойчивости и 
объемов ремонтных работ согласно нормальному закону распределения 
 
Выполним расчет оптимальных параметров откаточного штрека для тех 
же условий шахты “Алмазная” ГХК”Добропольеуголь”. 
Исходные данные:  
q = 0,152 MПa ; R0 =1,5 м ; W = 10-4 м 3 ;  f (0 , KP , max ) = 0,16 ;  
RT  = 300 MПa ; mq = 165 кН ; q2 = 7023 кН2 . 







     . 
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Данной вариации K согласно табл.2.8 или рис.2.14 соответствует 
параметр формы распределения  =2,101. 
Пусть согласно рис. 3.1 при K  = 0,5 и  = 2,101 оптимальная суммарная 
длина участков выработки, подлежащих ремонту равна 0* = 0,35.  















































При числе арок на 1 м выработки равном NОПТ соотношение между 
стоимостью затрат на упрочнение приконтурного массива, заполнение 
закрепного пространства твердеющими материалами * и стоимостью 




= 0,25, (рис. 3.1).  
Сравнивая результаты настоящего расчета с тем, который был сделан в 
предыдущей главе для определения возможности безремонтного поддержания, 
можно отметить, что по второму варианту число арок на 1 пм выработки 
уменьшается вдвое, однако в этом случае необходимо иметь такую технологию 
ремонта и усиления крепи, которая была бы максимально механизирована и 
позволяла бы достаточно быстро восстанавливать поврежденные участки. 
Ориентироваться при решении этой задачи следует, прежде всего, на 
набрызгбетонную технологию, которая позволяет относительно недорого и 
достаточно быстро восстанавливать разрушенную крепь и, главное, весьма 
эффективно улучшать условия на контакте “крепь-порода”, существенно 
снижая при этом неравномерность нагрузки. 
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Г Л А В А   4. 
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПРОТЯЖЕННЫХ ВЫРАБОТОК НА ОСНОВЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ 
МОДЕЛЕЙ 
 
4.1. Основные предпосылки и методика проектирования 
При оценке устойчивости протяженных выработок в качестве основного  
используется параметр Ку, представляющий собой отношение несущей 
способности крепи к действующей нагрузке. Коэффициент устойчивости 
определяет состояние выработки в произвольном сечении в любой момент 
времени. Для характеристики состояния всей выработки в целом в конкретный 
момент времени выделяются участки двух типов.  
К первому типу относятся такие, в пределах которых Ку  КПР. Здесь 
несущая способность крепи является достаточной. Второй тип - это участки, на 
которых действующая нагрузка превышает предельно допустимую (Ку  КПР). 
Здесь устойчивость выработки не обеспечивается и могут иметь место 
разрушения, то есть крепь не обладает достаточной несущей способностью. 
Распределение коэффициента Ку по длине выработки носит случайный 
характер. Отношение суммарной длины не требующих ремонта участковS к 
полной длине выработки S представляет собой  параметр,  характеризующий  в 
интегральном смысле состояние выработки ( = S/S). 
С течением времени изначально устойчивая выработка или ее часть 
местами разрушается, происходит снижение параметра  до некоторой 
директивно задаваемой величины КР. Это происходит за какое-то время tЭ. 
Затем, за относительно короткий промежуток времени tР производится текущий 
ремонт и выработка восстанавливается до состояния, характеризующегося  
значением  = Э. Далее процесс периодически повторяется. Процесс 
снижения параметра  в течение промежутка времени tЭ объективен и 
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неуправляем. Зависимость (t) в усредненном виде может быть получена на 
основе регрессивного анализа, суть которого изложена несколько ниже. 
Восстановление выработки можно приводить до исходного состояния, то 
есть добиваться полной ликвидации нарушенных участков, однако это не 
является целесообразным. Экономически более выгодно поддерживать 
значение  меньше 1. На рис. 3.1 представлены зависимости отношения 
капитальных и эксплуатационных затрат от величины вероятностного 
показателя устойчивости выработки для различных значений коэффициента 
формы распределения, который, как показано в предыдущей главе, 
определяется вариацией коэффициента устойчивости. 
Кривые на рис. 3.1 построены для различных значений вариации 
коэффициента устойчивости K и соответствующим им значений формы 
распределения Вейбулла . 
Требуемое значение  при заданном оптимальном * могут быть 
получены с использованием зависимости (K), где K - вариация 
коэффициента устойчивости (рис. 2.14, табл. 2.8). 
Коэффициент вариации для конкретных горно-геологических условий 
можно определить K по графикам  (рис. 2.8). 
Из результатов исследований, изложенных в [2, 5] математическое 
ожидание коэффициента устойчивости связано с математическим ожиданием 
предельно допустимой нагрузки на крепь mqПР и математическим ожиданием 
действующей нагрузки mqПР  (рис. 2.9). 
Соответственно 
mqПР = mK  mq. 
 
Величина mK определяется формулой (2.25). Значение средней величины 
действующей на крепь нагрузки определяется общепринятыми методами (их 
описание не содержится в данной методике). 
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Если определено математическое ожидание предельно допустимой 
нагрузки, то можно подобрать и характеристики крепи (жесткость и шаг). Связь 
между указанными параметрами определяется соотношением 
 
ПР  = W * mq R02  = RТ, 
 
где W* - момент сопротивления условного профиля; mq - среднее значение 
предельной вертикальной нагрузки; R0 - полупролет выработки;  - параметр, 
зависящий от конструкции крепи и способа приложения внешней нагрузки; RТ - 
предел текучести стали. 








и связан с моментом сопротивления WПРОФ запроектированной крепи 
(стандартного профиля) и числом рам на 1 пм выработки N следующей 
зависимостью 
W  = N WПРОФ 
 
Выбор значений N и W - цель расчета согласно изложенной выше 
методики. 
Вернемся к задаче описания зависимости параметра целостности крепи 
 от времени. Если рассматривать длину находящегося в устойчивом 
состоянии участка как случайную величину , а длину разрушенного участка - 
как случайную величину , то на основе статистического анализа можно 
получить уравнения прямых регрессии  на . 
Один из путей практического сбора статистической информации о 
величинах   и  таков. В течение всего начального периода эксплуатации 
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выработки (до первого текущего восстановительного ремонта) производится 
многократное обследование состояния выработки (через равные промежутки 
времени), фиксируются места расположения и длины разрушенных участков. 
Такие исследования выполняются, по возможности, на нескольких 
эксплуатирующихся в подобных условиях выработках. Пусть проведено n 
замеров длин целых и разрушенных участков. В результате получены 
следующие значения случайных величин  и : 
 
(x1, y1  ), ( x2,  y2 ), ..... ( xi , yi ), ..... ( xn, yn ). 
 
В качестве приближенных значений математических ожиданий M () и M 









































































Уравнения эмпирических прямых регрессии имеют вид: 
 














После того, как выбрано предельное значение параметра целостности 
выработки КР и на основе статистического анализа определена 
продолжительность межремонтного периода tЭ, можно вычислить количество 




Tn  . 
 
В этой формуле пренебрегается, соответственно, временем ремонта, так 
как tP    tЭ. При необходимости может быть выполнено несложное уточнение. 
Если известна величина затрат , то ориентировочная стоимость 





   . 
 
4.2 . Методика проектирования протяженных выработок 
 
Исходными данными для проектирования подземных выработок 
являются: 
 - назначение выработки; 
 - способ проходки; 
 - крепость пересекаемых пород; 
- размеры выработки; 
 - тип крепи; 
 - средняя продолжительность межремонтного периода - tЭ. 
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На рис. 4.1 представлена номограмма, наглядно показывающая как для 
заданных горно-геологических условий выполнять оптимальное 
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  = *
 Рис.4.1. Номограмма для выполнения оптимального проектирования 
протяженных выработок 
 
Суть и последовательность состоит в следующем: 
1. В зависимости от крепости пересекаемых пород в соответствии с рис. 2.9 
определяют способ проходки и вариацию коэффициента устойчивости K. 
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2. В зависимости от назначения выработки в соответствии с табл. 2.5 
устанавливают предельную величину коэффициента устойчивости Кпр. 
3. По известным методикам находя среднюю величину нагрузки на крепь для 
заданных условий mq. 
4. В зависимости от назначения выработки, горно-геологических условий, 
состояния вмещающих пород и их обводненности принимают тип и 
конструкцию крепи. 
5. Для принятой конструкции по известным методикам устанавливают ее 
несущую способность mqпр. 
6. Определяют стоимость крепи и ее возведения  = *. 
7. Определяют среднее значение коэффициента устойчивости mК. 
8. При известных значениях mК, Кпр и  K определяют объем ремонтных работ 
в период эксплуатации . 
9. Полагая, что  = * определяют отношение */*. 
10.  При известном отношении */* и * находят стоимость ремонтных 
работ *, при которой суммарная стоимость выработки будет 
минимальной. 
11. Анализируется величина стоимости ремонта выработки * и подбирается 
технология, которая облегчила бы требуемые затраты. В том случае, если 
предприятие не располагает подобной технологией, расчет корректируется 
в сторону увеличения (или уменьшения) объемов ремонтных работ, 
изменения типа и размеров выбираемой крепи. 
 
4.3 Пример проектирования 
 
4.3.1. Исходные данные: 
- назначение выработки -                 подготовительная (штрек) ; 
- способ проходки -                          комбайновый ; 
- крепость пересекаемых пород -     4 ; 
- полупролет выработки -                2,0 м ; 
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- тип крепи -                                      металлическая, трехзвенная, арочная ; 
- длительность межремонтного периода - 0,5 года ; 
- срок службы -                                 4 года; 
- значения  * =0,8  , КР = 0,55  . 
 
4.2.3.2 В соответствии с графиком (рис. 2.9) определяем, исходя из крепости 
пересекаемых пород, что для условий проектируемой выработки 
вариация коэффициента устойчивости равна K = 0,24  . 
4.2.3.3 Для  установленного  значения  K согласно табл. 2.8 и рис. 2.14 
получаем, что значение формы распределения   = 4,751 . 































4.2.3.5 По методике [51] определяем, что средняя величина нагрузки на крепь 
составляет  
mq = 0,4 кН/м2. 
 
4.2.3.6 Несущая способность крепи составит 
 
mqПР  = 0,4 * 1,25 = 0,5 кН/м2. 
 






* W  см3         . 
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4.2.3.8 При использовании крепи из спецпрофиля СВП-27 (W = 100,2 см3 ) 




75 N  арки/м. 
 
Таким образом, для условий проектируемой выработки необходимо 
устанавливать на 1м выработки 0,8 арки. При этом минимальный объем 
ремонтов выработки составит 20% от ее общей протяженности. 
За 0,5 года уровень ремонтных работ составит 45 %. 
Число ремонтов за весь срок службы выработки составит 
 
n = 4 / 0,5 = 8. 
 
Зная объемы ремонтных  работ и их периодичность, не составляет  труда 
определить общую стоимость выработки, включая затраты будущих лет. При 
этом стоимость выработки будет минимальной из всех возможных. 
 
4.4. Перспективы применения вероятностно-статистического подхода к 
проектированию подземных сооружений 
 
Расчеты промышленных и гражданских зданий и сооружений 
выполняются в настоящее время на уровне соответствующих нормативных 
документов. Высокая надежность проектирования при этом обеспечивается 
применением фундаментальных закономерностей механики твердого 
деформируемого тела, многократно проверенных практикой, использованием в 
зависимости от условий различного рода констант, поправочных 
коэффициентов, установленных на основе большого статистического 
материала, полученного в результате постановки специальных экспериментов 
и, главное, длительного, опыта эксплуатации тех или иных объектов. Таким 
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образом, подавляющее большинство капитальных сооружений в народном 
хозяйстве обеспечено наиболее рациональным, экономичным 
проектированием, соответствующим научно-техническому уровню данной 
отрасли. 
В горной же промышленности проектирование капитальных выработок 
для различных горно-геологических условий осуществляется, как правило, на 
основе личного опыта проектировщика. Существующие в большом количестве 
довольно глубокие научные разработки  и соответствующие расчетные методы 
очень мало используются на практике вследствие их низкой надежности. 
Причина сложившейся ситуации кроется, прежде всего, в чрезмерной 
идеализации физических моделей, лежащих в основе аналитических 
исследований, в то время, как реальные объекты намного сложнее и их 
поведение, как было показано выше, носит явно выраженный статистический 
характер. 
Решенный в настоящей работе комплекс задач, связанных с 
вероятностной оценкой устойчивости протяженных капитальных выработок, 
позволяет поставить на новый, более высокий уровень, проблему экономичного 
проектирования подземных сооружений. При этом, в отличие от 
общепринятого подхода, рассчитываются не только параметры крепи 
выработки, но и определяется ее устойчивость как целостного объекта, 
прогнозируются в вероятностных категориях объемы ремонтно-
восстановительных работ и потерь полезного ископаемого. Методика 
проектирования позволяет найти оптимальное соотношение между стоимостью 
крепи и проведения мероприятий, способствующих повышению устойчивости 
приконтурного массива, и стоимостью работ, связанных с поддержанием 
выработки в состоянии, отвечающем требованиям правил безопасности. 
Такой подход, основанный на изложенных выше исследованиях, 
позволяет довести проектно-расчетную практику до ограниченного количества 
нормативных документов, охватывающих основные горнопромышленные 
регионы. Это становится возможным по той причине, что в предложенных 
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методиках оценки устойчивости протяженных выработок определены основные 
статистические параметры (характеристики породного массива, дисперсии, 
вариации, средние значения нагрузок, корреляционные функции) и 
разработаны простые и доступные способы определения этих параметров в 
конкретных горно-геологических условиях независимо от вида добываемого 
полезного ископаемого, глубины его залегания и структурно-текстурных 
особенностей вмещающих пород. 
Таким образом, разработанные математические модели требуют 
использования в качестве исходных данных ряда параметров, для получения 
которых необходимо проведение специального комплекса исследований и их 
соответствующей статистической обработки. В перспективе необходимо более 
детальное изучение одного межремонтного периода (предпочтительно 
начального). Но количество замеров в этот период должно давать достаточно 
представительные выборки результатов. Очень важно при этом проведение 
однотипных исследований на ряде выработок с близкими условиями 
эксплуатации. 
Для составления отмеченных выше нормативных документов 
необходимо провести большую работу по статистическому обследованию 
основных горнопромышленных регионов страны. Иными словами, необходимо 
на уровне государственных научно-исследовательских программ установить 
объективные значения статистических параметров, с помощью которых можно 
вести эффективное проектирование подземных горных выработок в различных 
условиях, классифицировать эти условия и разрабатывать в рамках 





Основные научные и практические результаты исследований, представ-
ленные данной монографии, и сводятся к следующему. 
Разработана вероятностная модель горной выработки, которая позволяет 
оценивать объемы планируемых ремонтов в зависимости от дисперсии коэф-
фициента устойчивости выработки.  
В результате лабораторных и натурных экспериментов отработана мето-
дика накопления и обработки статистической информации о силовом взаимо-
действии металлической арочной крепи с породным массивом, на основе кото-
рой определяются статистические характеристики коэффициента устойчивости 
в зависимости от крепости пересекаемых пород и способа проходки. 
Обоснована необходимость применения для описания коэффициента ус-
тойчивости выработки на всем ее протяжении вероятностного закона распреде-
ления случайных величин Вейбулла.  
Разработана методика прогнозирования затрат на поддержание вырабо-
ток в процессе ее эксплуатации.  
Предложена методика оптимального проектирования протяженных выра-
боток с применением вероятностной модели. Доказано, что экономически не 
целесообразно ориентироваться на безремонтную эксплуатацию выработки, для 
обеспечения которой в условиях большой неоднородности породного массива 
требуется применение крепи с повышенной несущей способностью и высокой 
стоимостью. Имеет смысл планировать некоторый объем ремонтных работ, при 
котором соотношение между капитальными и эксплуатационными затратами 
будет оптимальным. 
Методика проектирования протяженных выработок утверждена институ-
том «Днепрогипрошахт» и применена при проектировании подготовительных 
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